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Resumen 
En este apartado se encuentran los Anexos a los que hace referencia el documento 
Memoria. 
En el Anexo A se pueden consultar los cálculos de las necesidades térmicas del cluster de 
ordenadores en la ubicación prevista en el Edificio C’ dentro de las instalaciones de la 
ETSEIB de acuerdo con su orientación y en base a distintos criterios. 
En el Anexo B se muestra el procedimiento seguido para la evaluación y decisión entre las 
distintas opciones y modelos de diferentes fabricantes de SAI. 
En el Anexo C se muestra el procedimiento seguido para la evaluación y decisión entre las 
distintas tipologías en función de la alimentación de combustible de diferentes fabricantes de 
grupos electrógenos. 
En el Anexo D se describe y justifica la elección del modelo y fabricante de la microturbina 
como alternativa de suministro eléctrico de emergencia. 
En el Anexo E se muestran los resultados del diseño mediante programa informático de la 
instalación fotovoltaica necesaria para satisfacer las necesidades de alimentación 
ininterrumpida del cluster de ordenadores. 
En el Anexo F se muestran los cálculos justificativos de la fase de ingeniería de detalle 
correspondientes a la alternativa escogida del grupo electrógeno con SAI. 
En el Anexo G se pueden ver las hojas de características de los distintos equipos integrantes 
de la instalación de suministro. 
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A CÁLCULO DE NECESIDADES TÉRMICAS 
En este apartado se dimensionará las carga térmica de la instalación para deducir si la 
potencia frigorífica que los equipos de aire acondicionado son capaces de suministrar es 
suficiente para disipar el calor evacuado por el cluster de ordenadores en base a la 
duplicación del número de ordenadores y la adición de un switch más para su correcta 
interconexión. 
El cálculo de la carga térmica de la instalación se realizará en base a dos criterios. Esto se 
debe a que, por la orientación de la habitación en la que se alojan los equipos del cluster de 
ordenadores, la máxima irradiación solar se produce en una fecha en la que la temperatura 
exterior no es demasiado elevada. Por tanto, es necesario considerar también el caso en 
que se tenga la máxima temperatura exterior con una irradiación elevada. 
A.1 Criterio de diseño a partir de la máxima 
irradiancia 
• Ganancia solar-cristal 
El vidrio es un material amorfo y anisótropo que se puede suponer como un material dividido 
en un número determinado de capas suficientemente pequeñas como para considerar su 
comportamiento homogéneo en cada una de ellas. 
La radiación solar, al incidir sobre las capas superficiales del vidrio de las ventanas es en 
parte reflejada y en parte absorbida. La parte de radiación absorbida por las capas 
superficiales es transmitida a capas interiores del vidrio de la ventana repitiéndose el mismo 
proceso que el mencionado. Una vez la radiación ha atravesado todas las capas de vidrio, 
dicha radiación se transmite al aire del interior de la habitación. 
Asimismo, la transmisión de radiación produce un calentamiento de las capas del vidrio y en 
consecuencia un aumento de temperatura. Este aumento de temperatura de unas capas 
respecto a otras y de las capas superficiales respecto tanto al aire exterior como al aire 
interior de la habitación provoca una transferencia de calor por conducción entre capas y por 
convección entre las capas superficiales y el entorno que las rodea. 
El fenómeno explicado anteriormente se refiere al caso en el que se tienen ventanas de 
vidrio sencillo. En presencia de doble ventana de vidrio de 6 mm de espesor con lámina 
intermedia de aire de 12 mm, como es el caso, el fenómeno se complica. 
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A efectos prácticos los valores de irradiación obtenidos por el Manual de refrigeración y aire 
acondicionado Carrier para vidrios sencillos se multiplicarán por diversos factores de 
corrección. 
La expresión del calor de transmisión a través del cristal es: 
FCVFCMAIQ cristalsc ···=  (A.1) 
donde: 
• ≡I  Irradiancia máxima anual para una pared exterior en orientación SE que se 
produce en las fechas 23 de octubre o 20 de febrero de cada año y tiene un valor de 
442 kcal/(h·m2). 
• ≡cristalA  Área de cristal sobre el que incide la irradiancia (6,08 m2)  
• ≡FCM Factor de corrección aplicado en función del marco de la ventana. Para 
ventanas con marco metálico se ha de corregir el valor resultante por un factor igual 
a 1/0,85. 
• ≡FCV Factor de corrección del tipo de vidrio de la ventana (doble, triple,…) 
En primer lugar, es necesario realizar una corrección debido a que posee el marco metálico 
de aluminio anodizado. Esto implica la absorción de la radiación por parte de dicha 
estructura y que es transmitida nuevamente al vidrio de la ventana. 
En segundo lugar, la corrección de vidrio sencillo a vidrio doble se realiza según la tabla 16 
de [4] mediante un factor cuyo valor es 0,8. Dado que existe doble ventana y considerando 
que toda la radiación saliente de una de las ventanas llega a la opuesta, el factor a aplicar es 
de 0,64. 
En consecuencia, sabiendo que la irradiación máxima anual para una pared de orientación 




108,6442··· =⋅⋅⋅== FCVFCMAIQ cristalsc  
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• Ganancia solar y de transmisión a través de paredes y techo 
En el caso particular sabiendo que el cluster de ordenadores se ubicará en el nuevo edificio 



















Figura A.1. Composición de la pared exterior 
Cada uno de los materiales que componen la fachada son: 
1. Forjado de prelosas aligeradas e = 10 + 30 + 5 cm. 
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2. Falso techo de placas metálicas microperforadas 60 x 60 cm. 
3. Pared de obra vista e = 15 cm. 
4. Aislamiento térmico de poliuretano proyectado. 
5. Cámara de aire. 
6. Pared de ladrillo e = 7 cm. 
7. Perfil IPE 300 
8. Mampara con acabado de melamina. 
9. Pletina de acero galvanizado. 
10. Ventana corredera de aluminio anodinado lacado. 
11. Vidrio climalit 3 + 3 / 6 / 4 
12. Chapa de aluminio plegada.  
El calor de transmisión se puede calcular como: 
eexteriorparedspt TAKQ Δ= ·· _  (A.2) 
donde: 
• ≡K Coeficiente global de transferencia de calor 
• ≡exteriorparedA _ Área de la pared exterior sobre la que incide la irradiancia 
• ≡Δ eT Diferencia equivalente de temperaturas 
• ≡sptQ Ganancia solar de transmisión a través de paredes y techo 
El factor global de transferencia de calor depende de la composición de los cerramientos y la 
diferencia equivalente de temperaturas depende de las condiciones térmicas exteriores e 
interiores del lugar de aplicación del proyecto. 
Se ha de saber que, según [4], para la ciudad de Barcelona las condiciones ambientales que 
se han de tener en cuenta son: 
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Cº 31seca_e =T  % 68=eHR  Cº 8diurna seca =ΔT  Cº 29anual seca =ΔT  
donde: 
• seca_eT : Temperatura seca exterior 
• eHR : Humedad relativa exterior 
• diurna secaTΔ : Variación de temperatura seca diurna 
• anual secaTΔ : Variación de temperatura anual 
Los valores alcanzables del percentil 10 para el mes de julio a las 15 h y constituyen las 
condiciones ambientales de contorno para la realización de proyectos de sistemas de aire 
acondicionado [4]. 
Debido a que la irradiación máxima se produce aproximadamente en las fechas 23 de 
octubre o 20 de febrero de cada año, se tiene que corregir la temperatura exterior para esta 
fecha. Las correcciones aplicadas para el mes de febrero y para las 10 hora solar según las 
tablas 2 y 3 de [4] resultan en una temperatura exterior: 
Cº 82,238,438,231 =−−=eT  
Las condiciones en el interior de la habitación donde se ubica el cluster de ordenadores [4]: 
Cº 19seca_i =T  % 50=iHR  
donde: 
• seca_iT : Temperatura seca interior 
• iHR : Humedad relativa interior 
Con los datos observados anteriormente resulta una diferencia equivalente de temperaturas 
igual a 4,82 ºC. 
El cálculo del coeficiente de transmisión global depende de los distintos materiales que 
componen la pared. A efectos prácticos la pared exterior se puede considerar compuesta por 
los siguientes materiales: 
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• Ladrillo cerámico perforado: 1,5 ºC·m2·h / kcal·m 
• Espuma de poliuretano: 27,8 ºC·m2·h / kcal·m 
• Lámina de aire: 199·10-3 ºC·m2·h / kcal·m 
El coeficiente global de transferencia de calor sabiendo los espesores anteriormente 
mencionados resulta: 






Por tanto el calor de transmisión desde el exterior al interior de la habitación: 
( )
h
kcal60,3682,408,65,349,5578,0·· _ =⋅−⋅⋅=Δ= eexteriorparedspt TAKQ  
Se desprecia la transferencia de calor a las habitaciones contiguas a la habitación del cluster 
de ordenadores por estar éstas acondicionadas y en equilibrio térmico. 
• Ganancia de transmisión a través del vidrio 
El calor de transmisión a través del vidrio se calcula de la misma forma que en el caso 
anterior y a través de la ventana de vidrio doble se considera un coeficiente de transferencia 
de calor según [4] de 2,7 kcal/(h·m2) que resulta: 
( )
h
kcal13,7982,408,67,2·· =⋅⋅=Δ= evidriov TAKQ  
• Ganancia de transmisión a través de las paredes interiores 
La ganancia de calor a través de las paredes interiores se desprecia dado que las 
habitaciones contiguas están acondicionadas y se considera que no hay aportaciones de 
calor entre ellas. 
• Ganancia de transmisión debido a las infiltraciones 
En cuanto a las infiltraciones de aire, se considerará que la ventana que posee la habitación 
está normalmente cerrada y las únicas que se pueden producir son en el momento que la 
puerta se encuentra abierta. En este sentido, de acuerdo con la hipótesis que se ha 
formulado anteriormente de que el edificio se encuentra en equilibrio térmico, no supone una 
aportación de calor, sin embargo sí que resultaría beneficiosa para las personas que se 
encuentran dentro de la habitación. 
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• Ganancia de transmisión debido a las personas 
Las personas, en función de la actividad que están desempeñando, liberan un calor al 
ambiente que, en el caso concreto de que se encuentren en el interior de la 
habitación,,tendrá que ser disipado por el sistema de refrigeración. Según datos de [4], la 
actividad de dos empleados de oficina libera 182 kcal/h de calor sensible en total. 
• Ganancia debido a los aparatos instalados en la sala 
Dentro de este término se han de tener en cuenta los equipos electrónicos del cluster que 
aportan una cantidad de calor aproximadamente igual a la potencia eléctrica consumida. Por 
tanto el calor disipado por el cluster 12,46 kW o 10.716 kcal/h. 
• Ganancia debido a los fluorescentes: 
Dentro de este término se han de tener en cuenta los fluorescentes de la habitación que 
aportan una cantidad de calor aproximadamente igual a la potencia eléctrica consumida.  
Dado que hay 9 puntos de luz de 4 fluorescentes de 18 W, el calor disipado es de 557,3 
kcal/h.  
En resumen, recopilando todos los resultados obtenidos hasta el momento tenemos que:  
Ganancia solar cristal (kcal/h) 2023 
Ganancia transmisión paredes y techo (kcal/h) 36,60 
Ganancia transmisión vidrio (kcal/h) 79,13 
Ganancia transmisión sensible personas (kcal/h) 182 
Ganancia transmisión aparatos (kcal/h) 10716 
Ganancia transmisión luces (kcal/h) 557,3 
TOTAL CALOR SENSIBLE (kcal/h) 13594 
Tabla A.1. Necesidades térmicas según el criterio de máxima irradiación 
A partir de los datos de la tabla anterior, la carga térmica de la habitación es 15,81 kW. 
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A.2 Criterio de diseño a partir de la máxima 
temperatura externa 
Los únicos términos que varían respecto al otro caso son los tres primeros que se deben a la 
irradiación que incide sobre los vidrios y al calor de transmisión a través de vidrios y paredes. 
• Ganancia solar cristal 
En este caso la máxima temperatura externa para una pared sureste tiene lugar el mes de 
julio a las 15 h. Como se vio en el caso anterior, la importancia del término de irradiación es 
mucho mayor al término de transmisión por lo que, dado que la máxima irradiación se 
obtiene a las 10 h, se cogerá este valor y se realizará una corrección horaria de la 
temperatura externa. 
Ahora, según [4], el valor de la radiación incidente es 339 kcal/(h·m2) . El área de incidencia 
es la misma que en el caso anterior y dado que la habitación es la misma, los factores de 
corrección se mantienen constantes. 





kcal 339··· 22 === FCMFCVAIQ cristalsc  
• Ganancia transmisión paredes y techo 
Debido a la variación de la diferencia equivalente de temperaturas, este término varía con 
respecto al apartado anterior. En este caso, a partir de los valores mencionados 











Cº 2,7=−=Δ ie TTT  
Con estos datos, según A.2 resulta: 
( )
h
kcal 67,54Cº 2,7m 08,65,349,5
Cºmh
kcal 578,0·· 22_ =⋅−⋅⋅⋅⋅=Δ= eexteriorparedspt TAKQ  
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• Ganancia transmisión vidrio 
Este término, sabiendo que los valores mencionados anteriormente del valor del coeficiente 
global de transferencia de calor y del área de intercambio de calor no varían (dependen de la 
habitación y ésta no varía), cambia debido únicamente a la variación de temperaturas 
interior-exterior. Por tanto según A.2: 
h
kcal 2,118Cº 2,7m 08,6
Cºmh
kcal 7,2·· 22 =⋅⋅⋅⋅=Δ= evidriospt TAKQ  
En resumen, la tabla de aportaciones térmicas quedaría de la siguiente manera:  
Ganancia solar cristal (kcal/h) 1551 
Ganancia transmisión paredes y techo (kcal/h) 54,67 
Ganancia transmisión vidrio (kcal/h) 118,2 
Ganancia transmisión sensible personas (kcal/h) 182 
Ganancia transmisión aparatos (kcal/h) 10716 
Ganancia transmisión luces (kcal/h) 557,3 
TOTAL CALOR SENSIBLE (kcal/h) 13179 
Tabla A.2. Necesidades térmicas según el criterio de máxima temperatura externa 
De aquí se deduce que el criterio de la máxima radiación solar da como resultado una mayor 
carga de refrigeración y por tanto es el que se ha de tomar como base para evaluar el 
dimensionamiento del sistema de aire acondicionado. La carga térmica calculada mediante 
este criterio resulta de 15,33 kW de calor sensible. 
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B ELECCIÓN DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 
ININTERRUMPIDA 
En este apartado se explicará como se ha efectuado la evaluación de cada uno de los 
modelos y fabricantes de los SAI.  
Este procedimiento de evaluación pretende cuantificar los distintos parámetros indicados por 
los fabricantes en las hojas de características técnicas de los equipos de acuerdo con los 
parámetros de interés en el caso de la instalación objeto de estudio. 
Inicialmente, para cada uno de los SAI se ha puesto en forma de tabla los parámetros 
detallados en la hoja de características técnicas. Se ha escogido un amplio espectro de 
fabricantes especialistas en el sector para tener una adecuada cantidad de parámetros que 
evaluar. 
De cada fabricante se iban añadiendo las prestaciones que había en sus hojas de 
especificaciones técnicas. La tabla resultante se muestra a continuación:
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12000 VA 
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24000 VA) 30000 VA 
10/15/20/30 
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427 kg (570 kg 
el modelo 
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trifásico Trifásico Monofásica Trifásica Trifásica 
Posibilidad de entrada 

















400 V (trifásico) 
(hasta -30% a 




(hasta -35 % a 
70 % de carga 







  380 398 
342 - 457 V (trifásico) 
/ 198 - 264 V 
(monofásico) 











ENTRADA (%) 15% 
184-264 V (-20 
%/15%) 
3x319-3x475 V 








-20 - 15% a 
400 V / -30 - 
+20 % a 230 V 
250 -440 V (-
37,5%/10%) 
FRECUENCIA 50 (15%) 45-65 Hz 45-65 Hz 50 (10 %) 50 Hz (10 %) 
50 Hz (45-
65) 50 Hz (5%) 50 Hz 50 50 50 (10%) 40-70 Hz 








ARMÓNICA   >0,99, <3% >0,99, <3% >0,99; < 3% >0,99 ; < 6% >0,97; <6%   5% 5% 5% 
<0,96,<4% con 
filtro THM     
SALIDA Trifásica Monofásica Monofásica Monofásico 
Monofásico o 








208, 220, 230, 
240 V 
Seleccionable 




3 % ajustable 






V);400 V (1%) 
(ajustable en 
380/415 V) 
220 – 230 V 
(ajustable) 230 V 230 380 
Parametrables 220 / 
230 / 240 V 220, 230, 240 
200/208/230/24





1% en reg. 
estac., 2% en 
trans. 
1% en reg. 
estac., 2% en 
trans. 
      0,02 2% 2%   1% monofásico 2% 1% 
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FRECUENCIA 
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Tabla B.1. Prestaciones de los SAI 
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Se han analizado las prestaciones de 13 modelos diferentes de SAI de tecnología VFI de 5 
fabricantes distintos.  
Una vez se tenían tabuladas todas las prestaciones indicadas por los fabricantes se han 
seleccionado las más interesantes para el caso particular. Estas son: 
• Superficie por kVA 
• Masa por kVA 
• Margen de tensión de entrada 
• Margen de frecuencia de entrada 
• THDi de entrada 
• THDu de salida 
• Precisión de tensión 
• Precisión de frecuencia 
• Rendimiento 
• Sobrecarga admisible 
• Bypass estático 
• Bypass manual 
• Autonomía de las baterias 
• Ubicación del servicio técnico 
• Compatibilidad de grupos electrógenos 
Para cada una de ellas se ha establecido una escala de valoración para los 13 modelos. Al 
que tuviera un mejor valor de dicha prestación se le daba la nota 10 y al que tuviera el peor 
valor 0. A los que estaban situados con valores intermedios se ajustaba su nota linealmente.  
Una vez se ha calculado la nota de cada modelo para cada prestación, se ha establecido 
una escala de importancia a partir de la asignación de un peso específico. A cada prestación 
se le ha dado un valor del 1 al 10. Después, una vez asignada esta nota se le ha asignado 
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un peso específico de forma que la suma de los pesos equivalentes de cada una de las 
prestaciones sea 10. Se ha se señalar que las prestaciones consideradas en la evaluación 
de cada uno de los modelos son las indicadas para el modelo estandar de la serie. 
A continuación se muestran los pesos equivalentes de cada una de las prestaciones: 
  
Peso ponderado
Superficie por kVA 0,07 
Masa por kVA 0,05 
Margen de tensión de entrada 0,05 
Margen frecuencial de entrada 0,05 
THDi de entrada 0,05 
THDu de salida 0,05 
Precisión en tensión 0,06 
Precisión en frecuencia 0,06 
Rendimiento 0,09 
Sobrecarga admisible 0,05 
Bypass estático 0,07 
Bypass manual 0,07 
Autonomia de las baterias 0,07 
Ubicación del servicio técnico 0,07 
Compatibilidad con grupos electrógenos 0,10 
Tabla B.2. Pesos equivalentes de los pesos de los SAI 
Cuando se tienen los pesos equivalentes y las notas de las prestaciones para cada modelo, 
se está en disposición de calcular la nota global asignada a cada modelo. 
Siguiendo este procedimiento, el SAI con puntuación más elevada es el MERLIN GERIN 
COMET EX RT con entrada monofásica.  
En el apartado G se puede ver la hoja de especificaciones del SAI escogido.
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C ELECCIÓN DEL GRUPO ELECTRÓGENO DE 
GASÓLEO 
Inicialmente se ha de explicar porque se escoge un grupo electrógeno de gasóleo y no uno 
de gas natural. La razón fundamental es porque la oferta de grupos electrógenos menores 
de 30 kW es más amplia en el caso de los alimentados por gasóleo que los alimentados por 
gas natural. 
Dado el grado de desarrollo de los grupos electrógenos de gasóleo se opta por estudiar la 
viabilidad de esta solución.  
El abastecimiento de combustible se realizaría como queda definido en el documento de la 
memoria, es decir, mediante un depósito auxiliar y un sistema automático de bombeo que 
interconectaría dicho depósito auxiliar con el depósito de combustible del grupo electrógeno.  
El depósito de combustible auxiliar deberá ser realimentado periódicamente para garantizar 
la protección del cluster de ordenadores ante cualquier corte de suministro. 
El proceso de selección del grupo electrógeno es muy similar al seguido en la selección del 
SAI. Se han evaluado grupos electrógenos de gasóleo de la potencia necesaria de distintos 
fabricantes y se han analizado en términos de rendimiento, consumo específico y emisiones 
de CO2. A continuación se muestra la tabla comparativa de cada una de las alternativas:
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 MOTOR DIESEL MOTOR DE GAS 














Potencia aparente (kVA) 20,00   20,30 22,50 25,00 25,00 31,00 30,00 
Potencia activa (kW) 16,00 24,00 16,30 18,00 20,00 20,00 24,80 24,00 
Consumo     5,40 5,10         
Densidad combustible caso diesel     0,95 0,95         
Consumo a plena carga continuo 5,00   5,40 5,87 7,53 12,40 9,30 13,00 
PCI  40.000   40.000 40.000 36.000 37.816 33.718 36.000 
Potencia de entrada (kW) 52,78   57,00 65,22 75,30 130,26 87,10 130,00 
Potencia eléctrica (kW) 16,00   16,30 18,00 20,00 40,30 25,00 24,00 
Autonomia (h)     9,40           
Rendimiento (p.u.) 0,30   0,29 27,60% 0,27 0,31 0,29 0,18 
Consumo 75% carga continuo (m3/h) 4,00   4,00 4,37   9,70 8,10 10,00 
PCI GN (kJ/m3) 40.000   40.000 40.000   37.816 33.718 36.000 
Potencia de entrada (kW) 42,22   42,22 48,56   101,89 75,87 100,00 
Potencia de emergencia (kW) 12,00   12,23 13,50   30,23 18,75 18,00 
Autonomia (h)     12,60           
Rendimiento (p.u.) 0,28   0,29 27,80%   0,30 0,25 0,18 
Consumo 50% carga continuo (m3/h) 3,00   2,90 2,94   7,60 5,90 7,00 
PCI GN (kJ/m3) 40.000   40.000 40.000   37.816 33.718 38.970 
Potencia de entrada (kW) 31,67   30,61 32,67   79,83 55,26 75,78 
Potencia de emergencia (kW) 8,00   8,15 9,00   20,15 12,50 12,00 
Autonomia (h)     17,40           
Rendimiento (p.u.) 0,25   0,27 27,55%   0,25 0,23 0,16 
Consumo 25% carga continuo (m3/h) 2,00         5,70 4,20   
PCI GN (kJ/m3) 40.000         37.816 33.718   
Potencia de entrada (kW) 21,11         59,88 39,34   
Potencia de emergencia (kW) 4,00         10,08 6,25   
Autonomia (h)                 
Rendimiento (p.u.) 0,19         0,17 0,16   
Tabla C.C1. Tabla de prestaciones de diferentes alternativas de grupos electrógenos
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Existen otros parámetros como el nivel de vibración, el control del grupo electrógeno, la 
precisión de la tensión y frecuencia de salida o el nivel de ruidos que son importantes. Estos 
se analizarán en la fase de ingeniería de detalle descrita en el documento de la memoria. 
En el apartado G se puede ver la hoja de especificaciones del grupo electrógeno escogido.
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D ELECCIÓN DE LA MICROTURBINA 
Las microturbinas es una aplicación reciente en el campo de la generación distribuida de 
electricidad. El número de fabricantes de estos equipos es limitado y cada uno de ellos 
posee uno o dos modelos como máximo de distintas potencias. 
En este sentido, el lider indiscutible del mercado es CAPSTONE que posee, además, 
representante española con la empresa MSP del grupo AESA. 
Debido a la escasa competencia y oferta en este sector, los precios son bastante elevados 
(en torno a los 1000 €/kW). Ello combinado con el alza de los precios del petróleo provoca 
que sea un sector de gran escepticismo y en el que las principales aplicaciones de las 
microturbinas sean aquellas en las cuales el gas que las alimenta no tiene un coste 
económico, es decir, por ejemplo aplicaciones de descomposición orgánica anaeróbica en 
las cuales las reacciones de degradación de la materia orgánica por parte de los 
microorganismos libera metano.  
Por las razones comentadas anteriormente, el procedimiento seguido en los anteriores casos 
(grupos electrógenos y SAI) no es asimilable al caso de las microturbinas. En el caso 
particular, el hecho de que existiera un fabricante con representante nacional y que, además, 
fuera líder de mercado ha decantado la decisión por el fabricante CAPSTONE. 
De los dos equipos de este fabricante, el único acorde con la potencia necesaria es el 
modelo C30.  
En el apartado G se puede ver la hoja de especificaciones de este equipo. 
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E SIMULACIÓN DE INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
En este apartado se muestra el informe de la simulación realizada con el programa de 
cálculo PVSYST 4.1 en base a las siguientes hipótesis: 
• Localización:  Barcelona 
• Albedo: 0,20 
• Inclinación: 30º 
• Orientación: 0º S 
• Tipo de panel: Si monocristalino 
• Modelo de panel: Isofoton IS-200 (200 Wp) 
• Carga constante: 17,4 kW 
• La simulación se ha realizado bajo la hipótesis de funcionamiento en isla. 
• En el apartado G se puede ver la hoja de especificaciones del módulo solar 
estudiado. 
A continuación se muestra el informe de dicha simulación:  
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Como se puede ver en la simulación anterior, la instalación estaría formada por 295 
derivaciones de 3 módulos en serie, en total 885 módulos. La superficie estimada ocupada 
por la instalación sería 1275 m2.  Esta simulación se ha realizado con el mismo modulo para 
el que se han realizado los cálculos de forma manual. 
En el cálculo manual se determinó la necesidad de 895 módulos con una superficie útil 
ocupada de 1221 m2. 
De los resultados obtenidos por ambos métodos se puede ver que las diferencias son muy 
pequeñas.  
Las diferencias fundamentales entre la simulación y el cálculo manual es que en el caso del 
programa de simulación con datos ASHRAE, la orientación óptima viene dada para valores 
de 30º respecto la horizontal mientras que en el caso del cálculo manual se ha tomado como 
referencia los valores de irradiancia del “Atlas solar de Cataluña de 2001” según el cual la 
orientación óptima es la de 35º. Además en este caso se ha supuesto una carga constante 
de 17,4 kW con factor de potencia igual a 1.  
En ambos casos, los resultados llevan a la misma conclusión y es que no se dispone de la 
superficie necesaria para satisfacer la potencia necesaria y que por lo tanto la alternativa de 
la instalación fotovoltaica no es una opción técnicamente viable como suministro continuo y 
de emergencia del cluster de ordenadores. 
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F CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE INSTALACIÓN 
DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDA DE 
GRUPO ELECTRÓGENO Y SAI 
F.1 Cálculos eléctricos 
F.1.1 Cálculo de corrientes de cortocircuito 
El circuito eléctrico equivalente de un generador síncrono es una tensión interna en serie con 
una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del generador es pequeña 
comparada con la reactancia y es usualmente despreciada para cálculos de corriente de 
falta. 
El esquema equivalente del generador síncrono es: 
 
Figura F.1. Esquema equivalente del generador síncrono 




























































El anterior desarrollo matricial es posible pues el generador es simétrico, siendo 
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ZZZZ cba ===  las impedancias propias. 
Las impedancias mutuas son cíclicamente iguales: Mcabcab ZZZZ ===  y 
maccbba ZZZZ ===  siendo mM ZZ ≠  debido a la presencia del rotor, pues está girando. 




























































El análisis de componentes simétricas es una herramienta matemática importante para 
calcular las corrientes y tensiones del generador bajo condiciones de desequilibrio: 
• Secuencia positiva (X1): Se usan tres valores diferentes de reactancia de secuencia 
positiva. En el circuito equivalente de secuencia positiva, X”d es la reactancia 
subtransitoria, X'd es la reactancia transitoria y Xd es la reactancia del generador en 
eje directo. Todos estos valores de eje directo son necesarios para calcular los 
valores de corriente de cortocircuito en diferentes tiempos después de ocurrido un 
cortocircuito. Estos valores son proporcionados por el fabricante del alternador como 
parte de la hoja de especificaciones. Puesto que el valor de la reactancia 
subtransitoria produce el valor de corriente inicial mayor, es generalmente usado en 
cálculos de cortocircuito para aplicación de relés. El valor de reactancia transitoria es 
usado para consideraciones de estabilidad. Los valores de reactancia no saturada 
son usados para calcular las corrientes de falta en caso de que el cortocircuito se 
prolongue en el tiempo y las protecciones no actúen adecuadamente. 
• Secuencia negativa (X2): El flujo de corriente de secuencia negativa es de rotación de 
fase opuesta a través de la máquina y aparece como una componente de doble 
frecuencia en el rotor en situaciones de desequilibrio entre fases. 
• Secuencia cero (X0): La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de 
secuencia positiva y negativa. Debido a los altos valores de corriente de falta a tierra 
disponibles para una máquina sólidamente puesta a tierra, una impedancia 
(reactancia o resistencia) es casi siempre insertada en la trayectoria de puesta a 
tierra del neutro, excepto en generadores muy pequeños donde el costo de 
proporcionar tales puestas a tierra en relación a los costos de la máquina son 
significativos.  
No se ha encontrado la hoja de especificaciones del fabricante del alternador. Las 
impedancias habituales de los alternadores de estas potencias suelen ser: 
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''
dX  0,105 p.u. 
'
dX  0,144 p.u. 
dX  1,495 p.u. 
0X  0,064 p.u. 
2X  0,134 p.u. 
Tabla F.1. Impedancias simétricas del generador 
Como se estableció previamente, la resistencia del devanado del estator es generalmente lo 
suficientemente pequeña para ser despreciada en los cálculos de cortocircuito. 
Las componentes simétricas están relacionadas con las componentes de fase mediante la 
transformación de Fortescue de manera que teniendo unas componentes se puede pasar a 














































donde 1, a y a2 son 3 fasores unitarios desfasados 120º en sentido antihorario y por ese 
orden.  
Realizando esta transformación a las ecuaciones del generador y estudiando el 































































































































donde las fuerzas electromotrices en componente homopolar y en componente inversa son 
nulas suponiendo que el funcionamiento del generador es correcto y produce una terna de 
tensiones perfectas en sentido directo. 
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F.1.1.1 Corriente de cortocircuito trifásica 
El esquema equivalente ante una falta trifásica es: 
  
Figura F.2. Esquema de una falta trifásica 
En este caso, dado que es una falta simétrica, la componente inversa de corriente es nula. 
Del mismo modo, al ser una falta simétrica, el neutro del generador se encuentra al mismo 
potencial que el punto neutro del cortocircuito de manera que la componente homopolar de 
la corriente es nula y, por tanto, la única componente simétrica existente es la componente 
directa. Por tanto, teniendo en cuenta que la tensión nominal de la red es de 400 V, que en el 
cálculo de las corrientes de cortocircuito se usa un coeficiente c=1,1 diferenciador entre la 
fuerza electromotriz del generador y la tensión nominal de la red, los datos indicados en la 




















EI n  
Usando la transformación de Fortescue se obtiene que los módulos de todas las corrientes 
son iguales desfasadas 120º. Por tanto: 
A 3781 ==== IIII cba  
Los valores anteriormente determinados constituyen las corrientes iniciales simétricas de 
cortocircuito. Sin embargo para el correcto dimensionamiento de las protecciones se tiene  
que calcular la corriente asimétrica o valor pico a pico de la corriente instantánea de 
cortocircuito sI . Esta se calcula como: 
χ⋅⋅= Ks II 2  (F.5) 
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Donde 2=χ  para los generadores síncronos ya que la resistencia es despreciable frente al 
valor de la reactancia.  
Por tanto, la corriente de pico será, según F.5: 
A 1070378223_, =⋅=PpicoccI  
F.1.1.2 Corriente de cortocircuito bifásica 
El esquema de una falta bifásica es: 
 
Figura F.3. Esquema de una falta bifásica 
















































y desarrollando se ve que 21 VV = . La componente homopolar de corriente es nula porque 
no hay retorno por el neutro y por tanto se verifica que 21 II −= . Bajo estas dos condiciones 
y con las ecuaciones en componentes simétricas del generador síncrono y los datos de la 

















Sabiendo que 21 II −=  y a través de la transformación de Fortescue se tiene que: 
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( ) A º901,166112112212 ∠=⋅+⋅=−⋅−⋅=⋅−⋅= IaIaIaIaIaIaI b  
A º901,166 ∠=−= cb II  
Por tanto, la corriente de pico será el valor eficaz de la corriente multiplicada por el mismo 
factor que en el apartado anterior: 
A 8,4691,166222_, =⋅=PpicoccI  
F.1.1.3 Corriente de cortocircuito fase-tierra 
El esquema de una falta de una fase a tierra es: 
 
Figura F.4. Esquema de una falta fase-tierra 
Las condiciones iniciales para este cortocircuito son: 
0,0 === cba IIV  
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Aº90 393 º9013133 −∠=−∠⋅=⋅= II a  
Por tanto, la corriente de pico será el valor eficaz de la corriente multiplicada por el factor de 
forma: 
A 111239322_, =⋅=−GPpicoccI  
En resumen, los poderes de cortes de las protecciones y los conductores tendrán que ser 
dimensionados para soportar las corrientes de cortocircuito calculadas durante el tiempo 
correspondiente de actuación. 
F.1.2 Cálculo de la red de distribución de baja tensión 
En este apartado se diseñarán todos los componentes necesarios para el correcto 
funcionamiento de la instalación eléctrica, tanto los dispositivos de control y protección como 
los conductores de cada una de las derivaciones de la instalación. 
Para el dimensionamiento de los conductores, primero es necesario dimensionar las 
protecciones de la instalación. En base a la corriente nominal de las protecciones se 
dimensionarán los conductores de manera que cumplan los siguientes requisitos: 
1. Intensidad máxima admisible en régimen permanente. 
2. Máxima caída de tensión admisible. 
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3. Resistencia térmica al cortocircuito. 
El procedimiento habitual consiste en dimensionar los conductores a partir del primer 
requisito y después verificar que se cumple para los otros dos. 
La intensidad máxima admisible en régimen permanente y funcionamiento continuo, 
conocidas la potencia aparente máxima que puede suministrar el alternador y la tensión de 
funcionamiento responde a la siguiente expresión: 
U
SI máx ⋅= 3  (F.6) 
En base a esta intensidad se ha de dimensionar el cable para que sea capaz de conducir la 
anterior intensidad y que verifique que la caída de tensión está en un margen adecuado. La 
caída de tensión a partir de la corriente máxima admisible, en sistema trifásico se puede 
determinar como: 
( ) máxIXRU ⋅⋅+⋅⋅=Δ ϕϕ sincos3  (F.7) 
En baja tensión se suele despreciar la reactancia del cable ya (X<<<R). Esto permite calcular 
la mínima sección para tener una determinada caída de tensión como: 
( ) máxmáx IS
LIRU ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝




⎛ ⋅Δ⋅⋅= ϕρ cos3  (F.8) 
donde: 





La caída de tensión en tanto por ciento, ( )%UΔ  se define como: 
( ) 100% ⋅Δ=Δ
NU
UU  (F.9) 
Los valores que se han de cumplir según el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión) son: 
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• %5,1<ΔU  Viviendas 
• %3<ΔU  Alumbrado general 
• %5<ΔU  Otros usos 
En el caso particular, sería suficiente con el cumplimiento del tercer punto (otros usos) pero 
dado que la aplicación que se está diseñando es una aplicación de eficiencia energética es 
interesante que la caída de tensión sea la mínima posible para evitar las pérdidas en la 
instalación y proporcionar una tensión adecuada a los valores de diseño de los receptores. 
Por último y aunque no es un punto crítico en Baja Tensión, se ha de comprobar la 
resistencia térmica de los cables al cortocircuito. En caso de cortocircuito se considera que el 
calor no sale al exterior del cable (proceso adiabático) ya que en un tiempo tan corto como el 
de actuación de las protecciones no se alcanza el régimen permanente del proceso térmico 
[3]. 
Así, considerando el proceso adiabático, en función del aislamiento y del conductor se 
obtiene la expresión, 
k





sA115 ⋅=k  
La sección del neutro, por ser la mayoría de consumos de la instalación cargas electrónicas, 
será en todos los casos como mínimo del mismo valor que la sección de cada una de las 
fases 
F.1.2.1 Cable de salida del grupo electrógeno 
En este apartado se dimensionará la derivación que va desde la salida del alternador a la 
bifurcación de entrada a cada SAI. 
La corriente máxima nominal que puede dar el alternador en régimen permanente y 








SI máx  
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El grupo electrógeno posee un interruptor magnetotérmico interno proporcionado por el 
fabricante de 32 A. De forma adicional para proteger la instalación en caso de consumo de la 
red de BT se colocará un interruptor magnetotérmico tetrapolar 3P + N de 32 A de curva C 
para 400 V 3P y poder de corte de 6kA. 
Dado que los SAI se colocarán en la habitación donde se encuentran los ordenadores 
pertenecientes al cluster y el grupo electrógeno se colocará en la terraza del actual edificio C 
del Departamento de Física e Ingeniería Nuclear, se estima que la longitud de cable 
necesaria para esa distancia es de aproximadamente 75 m. En base a esta premisa, la 





⎛ ⋅Δ⋅⋅= máxmín IU
LS ϕρ  
 
Tabla F.2. Cables de cobre aislados para con PVC para baja tensión y una instalación al aire. 
Dado que dicha sección está muy próxima a la de 10 mm2 y es capaz de soportar hasta 37 
A, se escoge dicho cable aunque la caída de tensión esté ligeramente por encima del 1,5 % 
(la obligación con respecto a esta instalación es que la caída de tensión esté por debajo del 
5%; “Otros usos”) 
Con el cable anterior determinado, la caída de tensión según F.9 queda: 
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Por último, se comprueba la resistencia al cortocircuito. Para ello, se toma como referencia 
para el comportamiento de las protecciones, la curva que se puede ver en los anexos de [3] 










se ve que el tiempo de actuación del anterior magnetotérmico es de 3 ms. Con este valor 






tIS cc  
No hay problema de resistencia térmica al cortocircuito. 
Este dimensionamiento del cable será suficiente para el cable desde el alternador al cuadro 
de conmutación y desde éste hasta la bifurcación para la entrada a cada uno de los SAI así 
como para el cable desde la acometida hasta el interruptor de transferencia. 
F.1.2.2 Cable de alimentación batería de condensadores 
La capacidad calculada para los condensadores va desde los 276 uF para la situación actual 
a los 407 uF para la situación futura (ampliación al doble del número de ordenadores). 
Los cables y las protecciones que se dimensionarán en este apartado corresponderán a 
dicha situación donde el consumo de corriente será más elevado. La corriente consumida en 











Por tanto, se escoge un interruptor magnetotérmico tetrapolar de 3P+N de calibre 32 A para 
una tensión trifásica de 400 V y un poder de corte de 6 kA. 
La batería de condensadores se colocará lo más próximo posible a los receptores de la 
instalación y siempre protegido de la intemperie. 
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La distancia de cable estimada será de 5 m. La caída de tensión se puede calcular según 
F.7 que, debido a que la corriente es puramente capacitiva y que en BT se suele despreciar 
la reactancia del cable, no tendrá un valor importante. Por tanto, según Tabla F.2, el cable 
adecuado a la corriente consumida es de 10 mm2. 
Suponiendo que se produzca un cortocircuito en bornes de la batería de condensadores, la 
corriente de cortocircuito correspondiente sería la misma que la considerada en el apartado 
anterior por lo que el cable dimensionado es suficiente.   
F.1.2.3 Cable de alimentación SAI 
Los cables de salida del generador se bifurcan para la alimentación de cada uno de los SAI 
de forma independiente. La potencia aparente consumida por el cluster de ordenadores y el 
SAI aguas abajo de la batería de condensadores es 19,33 + 26,1j. Esto implica una potencia 
aparente consumida de 32,5 kVA con un factor de potencia de 0,6 (i) aproximadamente. 
Teniendo en cuenta que, como se verá posteriormente, se realizará un reparto de cargas de 
forma que la instalación esté lo más equilibrada posible, se estima que la potencia aparente 











Por tanto, se colocará un interruptor magnetotérmico tetrapolar 3P + N de 25 A de curva C 
para una tensión trifásica con un poder de corte de 6 kA. 
Teniendo en cuenta que la batería de condensadores estará lo más próxima posible a los 
receptores, la longitud estimada de cable desde la batería hasta cada uno de los SAI será de 





⎛ ⋅Δ⋅⋅= máxmín IU
LS ϕρ  
Según la Tabla F.2, el cable adecuado a la corriente consumida es de 6 mm2. La caída de 
tensión para esta sección es según F.9: 










En caso de cortocircuito en bornes del SAI, toda la corriente iría por donde tiene menor 
Estudio comparativo de alternativas de alimentación de emergencia 
 para un cluster de ordenadores  Pág. 39 
 
resistencia. Esto hace que los cables tengan que ser capaces de soportar la corriente de 
cortocircuito de 1112 A durante el tiempo que tarden en actuar las protecciones. Las 









El tiempo necesario según F.10 para que esta condición sea más restrictiva que la de 
corriente máxima admisible es de 0,4 s aproximadamente que está muy por encima de los 
tiempos de actuación de las protecciones en el rango magnético 
F.1.2.4 Cables de salida del SAI y distribución de BT 
En este apartado se dimensionará la distribución desde el SAI hasta cada uno de los 
consumos. A pesar de que en el diseño se prevé la instalación de una batería de 
condensadores con el objetivo de compensar la potencia reactiva aguas arriba de los SAI, 
dado que éstos tienen capacidad para generar suficiente potencia, el diseño de la 
distribución se realizará para la potencia de 17,4 kW con un factor de potencia de 0,8 (i) que 
es la situación futura tras una ampliación al doble del número de ordenadores y que implica 
un consumo de 21,75 kVA.  
Como en el diseño se prevé la instalación de 2 SAI se realizará un reparto de carga 
adecuado para que los dos funcionen aproximadamente al mismo régimen de carga. 
Las cargas de la instalación son: 
• Cluster de ordenadores: 12,46 kW 
• Aparatos de aire acondicionado: 
o Pequeño: 1,42 kW 
o Grande: 2,87 kW 
• Alumbrado: 0,648 kW 
En la previsión de potencia del cluster de ordenadores se ha supuesto una capacidad de 
ampliación al doble de la potencia instalada actual. La instalación eléctrica actual posee 5 
líneas distintas de las que se alimentan los distintos equipos del cluster de ordenadores. En 
la instalación eléctrica futura se duplicará el número de líneas de alimentación para evitar un 
sobredimensionamiento de los conductores y las protecciones de la instalación. 
Los aparatos de aire acondicionado se alimentarán mediante líneas independientes. 
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La demanda de corriente de cada una de las líneas será: 
• Línea cluster de ordenadores: A 886,6
V 230108,0
 W12670 =⋅⋅== U
SI  
• Línea de alimentación del aparato de aire acondicionado grande: 
A 60,15
V 2308,0
 W2870 =⋅== U
SI  
• Línea de alimentación del aparato de aire acondicionado pequeño: 
A 72,7
V 2308,0
 W1420 =⋅== U
SI  
• Línea de alimentación de alumbrado: A 522,3
V 2308,0
 W648 =⋅== U
SI  
Teniendo en cuenta las demandas anteriores se reparten las cargas entre cada derivación 
de la siguiente manera: 
• Derivación 1: 
o Aparato de aire acondicionado grande 
o Aparato de aire acondicionado pequeño 
o 3 líneas cluster de ordenadores 
o Alumbrado 
• Derivación 2: 
o 7 líneas cluster de ordenadores 
Como para todos los consumos se ha estimado un factor de potencia de 0,8 (i), se pueden 
sumar directamente los módulos de las corrientes consumidas por cada uno de los 
receptores. Con este reparto de cargas, la derivación 1 consume 47,16 A y la derivación 2 
47,40 A. 
Por tanto, cada una de los circuitos se protege de la siguiente manera: 
• Derivación 1: Interruptor magnetotérmico bipolar calibre 50 A de curva B y poder de 
corte 6 kA e interruptor diferencial bipolar de calibre 63 A y sensibilidad 30 mA. 
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o Aparato de aire acondicionado grande: Interruptor magnetotérmico bipolar 
calibre 20 A de curva B y poder de corte 6 kA. 
o Aparato de aire acondicionado pequeño: Interruptor magnetotérmico bipolar 
calibre 10 A de curva B y poder de corte 6 kA cada uno. 
o 3 líneas cluster de ordenadores: Interruptor magnetotérmico bipolar calibre 10 
A de curva B y poder de corte 6 kA cada línea. 
o Alumbrado: Interruptor magnetotérmico bipolar calibre 5 A de curva B y poder 
de corte 6 kA. 
• Derivación 2: Interruptor magnetotérmico bipolar calibre 50 A de curva B y poder de 
corte 6 kA e interruptor diferencial bipolar de calibre 63 A y sensibilidad 30 mA. 
o 7 líneas cluster de ordenadores: Interruptor magnetotérmico bipolar calibre 10 
A de curva B y poder de corte 6 kA cada línea. 
Una vez dimensionadas las protecciones es necesario dimensionar para cada una de las 
líneas, la sección de cable necesaria para conducir la corriente demandada y cumplir con el 
requisito de máxima tensión admisible. 




⎛ ⋅Δ⋅⋅= ϕρ cos2  (F.11) 
Para cada línea de alimentación se estima una longitud máxima de cable de 10 m desde el 
cuadro de distribución hasta el consumo. En este sentido, el caso más desfavorable para el 
criterio de máxima caída de tensión es el del aparato de aire acondicionado de mayor 
potencia en términos de corriente máxima admisible y distancia del cuadro de distribución. 





⎛ ⋅Δ⋅⋅= máxmín IU
LS ϕρ   
Del resultado anterior, se puede deducir que el requisito de caída de tensión máxima no es 
un problema en el caso de la distribución desde el SAI hasta los consumos de la sala. Por 
tanto, la sección escogida de los cables según la Tabla F.2 es: 
• Aparato de aire acondicionado grande: Cable bipolar de 4 mm2. 
• Aparato de aire acondicionado pequeño: Cable bipolar de 1,5 mm2. 
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• Alumbrado: Cable bipolar de 1,5 mm2. 
• Línea de alimentación cluster de ordenadores: Cable bipolar de 1,5 mm2. 
• Cables derivaciones: Cable bipolar de 16 mm2. 
Las masas de los receptores estarán eléctricamente unidas al conductor de protección que 
será de cobre y tendrá una sección igual a la sección de los conductores de fase por ser las 
secciones de todas las alimentaciones de los receptores monofásicos no superiores de 16 
mm2 según el REBT.  
El conductor de protección se unirá al conductor de tierra mediante un borne de puesta a 
tierra colocado en lugar accesible, con continuidad eléctrica, desmontable y mecánicamente 
seguro. 
F.2 Manguera de admisión de gasóleo 
Debido a que la capacidad del depósito de combustible del grupo electrógeno es de 51,5 l y 
que resulta insuficiente para el suministro de la energía necesaria durante un corte de 
suministro se requiere la instalación de un depósito de combustible auxiliar de capacidad 
mínima la necesaria para un corte de suministro. 
Por esta razón es necesaria la interconexión del depósito de combustible auxiliar con el 
depósito del grupo electrógeno y de las regulaciones necesarias para un funcionamiento 
adecuado. 
El sistema funciona de manera que cuando el depósito de combustible del grupo electrógeno 
el LSL (level switch low) emite una señal al sistema automático de bombeo que abre la 
electroválvula de interconexión entre el depósito auxiliar y la bomba y arranca la misma. 
Debido a que puede existe aire en la manguera de admisión de la bomba es necesario que 
la bomba sea autoaspirante y además debido al fluido que debe vehicular debe ser una 
bomba volumétrica. Así pues la bomba de plaquetas escogida es una buena solución. 
Cuando con la bomba en marcha se alcanza el nivel superior del depósito (LSH; level switch 
high) esta sonda de nivel emite una señal al sistema automático de bombeo que cierra la 
electroválvula y para la bomba. 
La interconexión entre el sistema automático de bombeo se efectuará mediante una 
manguera de DN30 que tendrá dos tramos, uno desde el depósito de combustible auxiliar a 
la bomba y otro desde ésta al grupo electrógeno. 
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Se incorporarán indicadores locales de nivel en el depósito auxiliar de combustible que 
permitirán la visualización del nivel de dicho depósito en todo momento. 
F.3 Chimenea de escape del motor 
El dimensionamiento de la chimenea de escape del motor aúna distintos criterios. Por un 
lado se ha de realizar un adecuado diseño para proporcionar una correcta salida de gases y 
evitar sobrepresiones en el motor y por otro evitar que la concentración a nivel de suelo de 
contaminantes sea superior a un determinado nivel.  
El contenido en azufre del gasóleo usado es inferior al 0,2% según norma de ensayo ASTM 
D 4294. Según este contenido de azufre se puede clasificar la chimenea de la instalación 
según la ordenanza anteriormente mencionada como chimenea de categoría 1a. Según esta 
categoría las chimeneas tendrán una altura superior a 2 m a toda edificación situada dentro 
de un círculo de radio 20 m y con centro en la chimenea. 
 
Gráfico F.1. Ubicación del grupo electrógeno 
La chimenea el grupo electrógeno se ubicará aproximadamente donde se indica en la figura 
anterior (ver plano 006 del apartado de planos). Se ve que no existe ningún problema para 
todos los edificios actuales, sin embargo, una vez acabada la construcción del nuevo edificio 
C’ interdepartamental habría problemas de dispersión de contaminantes sobre la fachada O 
de ese edificio. A continuación se ve la diferencia de cotas entre los dos edificios: 
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Gráfico F.2. Diferencia de cotas entre las alturas de ambos edificios. 
Habrá que añadir a la salida de la tubería de escape estandar del grupo electrógeno, una 
chimenea de 4,73 m de altura hasta llegar a los 2 m sobre el edificio interior a un círculo de 
20 m según la ordenanza. 
La Ordenanza de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Barcelona establece, además de la 
condición de altura con respecto a los edificios colindantes, que se tiene que seguir el anexo 
2 de la Orden del Ministerio de Industria de 18 de octubre de 1976 referente al cálculo de la 
altura de chimeneas. En este sentido se tienen que cumplir dos condiciones: 
• La concentración de contaminantes tienen que estar por debajo de unos valores 





≡A Parámetro que depende de las temperaturas anuales y la humedad relátiva del lugar y 
que se cálcula como 70 x Ic, donde Ic se encuentra tabulado en la Orden del Ministerio de 
Industria de 18 de octubre de 1976. 
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≡F  Coeficiente adimensional relacionado con la velocidad de sedimentación de las 
impurezas en la atmósfera. Para el SO2, NOx y otros contaminantes gaseosos similares, 
cuya velocidad de sedimentación es prácticamente nula, se tomará F=1. Para impurezas 
sólidas o pesadas, se toma F= 2. 
≡mC  Concentración máxima de contaminantes a nivel de suelo, en mg/Nm3, que se 
determina como diferencia entre el valor límite del contaminante tomado del Anexo I del R.D. 
1073/2002 de 30 de octubre y el valor de concentración de fondo que se puede tomar de los 
valores guía indicados en el R.D. 717/1987 de la estación de control atmosférico más 
próxima. 
≡n  Número de chimeneas, incluida la que es objeto de cálculo, situadas a distancia 
horizontal inferior a 2H del emplazamiento de la chimenea de referencia. 
≡V  Caudal volumétrico de gases emitidos, en m3/h. 
≡ΔT  diferencia entre la temperatura de los gases a la salida de la chimenea y la 
temperatura media anual del aire ambiente, expresada en ºC. 
• El conducto de evacuación tiene que satisfacer un impulso vertical convectivo 
suficiente para conseguir que el penacho de humos alcance una altura suficiente que 




≡ΔT  Diferencia en ºC entre la temperatura de salida de humos en la boca de la chimenea y 
la temperatura media de las máximas del mes más cálido en el lugar. 
≡v  Velocidad de salida de los gases en la boca de la chimenea en m/s. 
≡H  Altura en m de la chimenea calculada según la ecuación (1). 
≡S  Sección interior mínima de la boca de salida de la chimenea, en m2. 
 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 
Los parámetros de la ecuación F.12 toman los valores siguientes para la emisión de NOx: 







Pág. 46  Anexos 
 
A = 70 · IC = 348,6 
T = Temperatura de salida = 546 ºC (antes del silenciador) 
La concentración de referencia se calcula como diferencia entre el valor máximo permitido 
según el Anexo I del R.D. 1073/2002 de 30 de octubre y el valor de concentración de fondo 
tomado de los valores guía indicados en el R.D. 717/1987 
CM = CMA - CF = 0,2 – 0,135 (percentil 98) =  0,065 mg/Nm3 
La composición habitual para gases de escape de un motor de gasóleo es: 
Composición porcentual en volumen: 
71,0 % N2 
18,3 % CO2 
9,4 % H2O 
0,6 % CO 
0,5 % NOx 
0,2 % HC 
Tabla F.3. Composición porcentual en volumen de los gases de escape de un motor diesel 
El valor del caudal másico de gases es de 108,1 kg/h y, a partir de la composición 
volumétrica indicada en la tabla anterior se puede calcular el caudal volumétrico a partir de la 
densidad correspondiente a dicha composición: 
V = 240,8 m3/h (546 ºC) 
Es caudal volumétrico de gases en condiciones normales (P = 1 atm, T = 0 ºC) es: 
V = 80,27 Nm3/h  
Q = (2563 mg NOx/Nm3) ⋅ (80,27 Nm3/h) = 0,1353 kg NOx/h 
n = 1 chimeneas 
F = 1 
ΔT = 546 – 16,5 = 529,5 ºC 
Sustituyendo estos valores en la ecuación F.12 se obtiene: 
H(NOx) = 0,45 m 
Monóxido de carbono (CO) 
Los parámetros de la ecuación F.12 toman los valores siguientes para la emisión de CO: 
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IC (Barcelona) = 4,98 
A = 70 · IC = 348,6 
T = Temperatura de salida = 546 ºC 
CM = CMA - CF = 10 mg/Nm3 
Q = (571,25 mg CO/Nm3) ⋅ (80,27 Nm3/h) = 0,045 kg CO/h 
V = 240,82 m3/h (546 ºC) 
n = 1 chimeneas.  
F = 1 
ΔT = 546 – 16,5 = 529,5 ºC 
Sustituyendo estos valores en la ecuación F.12 se obtiene: 
H(CO) = 0,18 m 
Partículas en suspensión totales 
Los parámetros de la ecuación F.12 toman los valores siguientes para la emisión de 
partículas: 
IC (Barcelona) = 4,98 
A = 70 · IC = 348,6 
T = Temperatura de salida = 546 ºC 
CM = CMA - CF = 0,3 mg/Nm3  (percentil 95) 
Q = (125,7 mg CO/Nm3) ⋅ (80,27 Nm3/h) = 0,010 kg de partículas/h 
V = 240,82 m3/h (546 ºC) 
n = 1 chimeneas.  
F = 1 
ΔT = 546 – 16,5 = 529,5 ºC 
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Sustituyendo estos valores en la ecuación F.12 se obtiene: 
H(partículas) = 0,7 m 
Comprobación de la inecuación del impulso vertical convectivo 
Para comprobar si se verifica la inecuación F.13 se sustituyen en ella los correspondientes 
valores: 
ΔT = 546 – 33= 513 ºC 
v = V/S = 240,8/(0,0038 · 3600) = 17,38 m/s 
El diámetro de la chimenea del grupo electrógeno es de DN70 suficiente para proporcionar 
velocidades de flujo adecuadas y pérdidas de carga razonables. Por tanto:  











>  513 
En este caso no se verifica la inecuación, por lo que tenemos que calcular la altura mínima 
de la chimenea para que se cumpla. 







H (chimenea) = 2,62 m 
Con los datos anteriores, se concluye que la altura de la chimenea que se tiene que añadir a 
la tubería de escape del grupo eléctrogeno es de  4,73 m debido a que las restricciones 
constructivas impuestas por los edificios colindantes son mas desfavorables que las 
impuestas por las ecuaciones F.12 y F.13. 
Esta chimenea tendrá que ser sujetada a la estructura del edificio mediante unos tirantes 
debido a su elevada altura y su pequeño diámetro. Además de esto se tendrá que aumentar 
el espesor del tubo para aumentar el momento flector que puede soportar por las cargas de 
viento.  
Debido a la elevada altura de la chimenea del motor se tendrá comprobar que las pérdidas 
de carga en dicha chimenea son admisibles por el motor sin dañarle ni provocarle 
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sobrepresiones. 
La pérdida de carga máxima admisible por el motor en el escape es 20 mbar. Por tanto, la 
contrapresión ejercida por el escape sobre el motor no debe ser superior a este valor. 
Se sabe que la temperatura de salida de los gases de escape del silenciador es de 480 ºC. 
Para esta temperatura, el caudal volumétrico de gases es de 221,4 m3/h. Sabiendo que el 
diámetro de la tubería es de DN70 la velocidad se puede calcula como: 
A
qv =  (F.14) 
donde: 
≡q Caudal volumétrico circulante por la tubería 
≡v Velocidad del fluido interior a la tubería 













Se toma como referencia del valor de viscosidad cinemática 3,5·10-5 N·s/m2 sacado del 
software Termodyn para el caso de los gases de escape de un motor alternativo de 
combustión interna de gas. La viscosidad de un motor diesel puede ser ligeramente diferente 
debido a la diferencia de composición de los gases de escape pero constituye una 
aproximación bastante buena. Con este valor y la densidad a 480ºC calculada como 
cociente del caudal másico entre el caudal volumétrico, se puede calcular el nº de Reynolds: 
υ
ρ⋅⋅= DvRe  (F.15) 
donde: 
≡D Diámetro de la tubería 
≡ρ Densidad del fluido circulante por la tubería 
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Con este valor del número de Reynolds, se deduce que el flujo en la tubería es turbulento. 
Para este tipo de flujo y todo tipo de tuberías el cálculo del coeficiente de fricción se suele 








log21 ε  (F.16) 
donde: 
≡ε Rugosidad de la tubería. Para tuberías de acero nuevas se suele tomar 0,1 mm. 
≡f Coeficiente de fricción de la tubería 
Luego: 
03011,0=f  









≡L longitud de la tubería 
≡g Constante de la gravedad 
Luego, sabiendo que la longitud total del conducto será 4,73 m para llegar a una altura de 6 










Lvfh f  
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Teniendo en cuenta que el fluido circulante son gases de escape, la pérdida de carga es 
aproximadamente 1,29·10-3 bar. Esto implica una pérdida de carga de 0,2735 bar/km que es 
un valor considerado normal. Además teniendo en cuenta que la sobrepresión máxima 
admisible por el motor es de 20 mbar, la pérdida de carga lineal originada por la tubería es 
muy pequeña. 
Una vez escogido el silenciador, se tendrá que comprobar la pérdida de carga total sobre el 
escape con la perdida de carga singular del silenciador. 
Se observa que la velocidad tiene un valor adecuado y está por debajo del valor de 30 m/s 
establecido en distintas normas de dimensionamiento de escapes.  
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G HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS 
EQUIPOS 
G.1 Sistema de alimentación ininterrumpida 
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G.2 Grupo electrógeno de gasóleo DZAS25E 
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G.3 Motor diesel D2009L4 del grupo electrógeno 
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G.5 Panel fotovoltaico 
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